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@ Ventiltrieb einer Brennkraftmaschine 

@ Ventiltrieb einer Brennkraftmaschine mit mindestens 

w einem Gaswechselventil (1) je Zylinder, 

mit einer die Gaswechselventile betatigenden EinlaSnok- 
kenwelle (4), die zur Verschiebung der Ventiloffnungspha- 
se gegenuber der sie antreibenden Welle relativ verdreh- 
bar ist, 

wodurch in den Endstellungen des Verdrehvorganges 
einefruhe und eine spate Ventiloffnungsphase eingestellt 
wird, 

mit Hububertragungselementen (2)zwischen den Nocken 
(3) der Einlafcnockenwelle und den Gaswechselventilen, 
mit Mitteln (13, 14, 27) zur Veranderung des Ventilhubes 
des GaswechselventHs, wobei mindestens ein Gaswech- 
selventil je Zylinder mit einem Nocken (3) mit mindestens 
zwei Hubkurven (15, 16, 17) zusammenwirkt, 
das Hububertragungselement dieses Gaswechselventils . 
zwei Hubelemente (13, 14) aufweist, die jeweils mit unter- 
schiedlichen Hubkurven des Nockens zusammenwirken, 
und die Hubelemente durch eih verschiebbares Koppel- 
element (27) losbar miteinander verbindbar sind, 
dadurch gekennzetchnet, 

daft in Abhangigkeit von Last pm und Drehzahl d der 
Brennkraftmaschine im mittleren Drehzahlbereich eine 
fruhe Ventiloffnungsphase eingestellt wird, 
daft in diesem Drehzahlbereich bei geringer bis rnittlerer 
Last die Einlafcventile mit den Hubkurven fur kleine Ven- 
tilhube zusammenwirken, und 

daB in diesem Drehzahlbereich bei Oberschreiten einer 
vorgegebenen Last eine Umschaltung zu den Hubkurven 
fur grofce Ventilhube erfolgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Ventiltrieb einer Brennkraft- 
mas chine nach der Gattung der Patentanspruche 1 und 2. 

Bin derartiger Ventiltrieb ist beispielsweise aus der US-A- 
5,031,583 bekannt Die EinlaBnockenwelle zur Betatigung 
der Gas wee hselven tile ist bei diesem Ventiltrieb gegentiber 
der sie antreibenden Welle relativ verdrehbar, wodurch in 
den Endstellungen des Verdrehvorganges eine friihe und 
eine spate Ventiloffnungsphase eingestellt wird. Zusatzlich 
ist der Vcntilhub zumindest eines Gaswcchsclvcntilcs varia- 
bel. Dazu wird dieses Gaswechselventil iiber einen dreiteili- 
gen Schlepphebel beaufschlagt, der von einem Nocken mit 
zwei unterschiedlichen Hubkurven' betatigt wird. Die drei 
Einzelelemente des Schlepphebels sind iiber ein Koppelele- 
ment miteinander koppelbar bzw. entkoppelbar, wodurch in 
den jeweiligen Schaltstellungen unterschiedliche Ventilhube 
ausgefuhrt werden. Mit einem derartigen Ventiltrieb sind die 
Ventilphase und der Ventilhub einstellbar. Konkrete Zuord- 
nungen der unterschiedlichen Ventildffnungsphasen und/ 
oder der unterschiedlichen Ventilhube zur Last und/oder 
Drehzahl der Brennkraftmaschine sind dieser Druckschrift 
jedoch nicht zu entnehmen. 

Aus der US-A-5, 08 1,971 ist weiterhin ein Ventiltrieb be- 
kannt, mit dem in Abhangigkcit von der Drehzahl der 
Brennkraftmaschine unterschiedliche Ventilhube einstellbar 
sind. Dazu ist dieser Ventiltrieb ebenfalls mit jeweils einem 
mehrteiligen Schlepphebel fur die Betatigung eines Gas- 
wechselventils versehen, der mit einem Nocken mit unter- 
schiedlichen Hubhohen zusammenwirkt. Hinweise auf die 
Ansteuerung bzw. ein konkretes Schaltschema in Abhangig- 
keit von Drehzahl und Last sind dieser Druckschrift eben- 
falls nicht zu entnehmen. 

In der US 4,873,949 ist weiterhin ein Ventiltrieb beschrie- 
ben, bei dem die Nockenwelle zur Verschiebung der Venul- 
offhungsphase mit einem Verstelhnechanismus versehen ist, 
durch den sie gegeniiber der antreibenden Welle relativ ver- 
drehbar ist. Durch hydraulische Beaufschlagung dieses 
stirnscitig an der Nockenwelle ahgeordncten Vcrstcllmccha- 
nismusses ist ein Verschieben der Ventilofmungsphase in 
Richtung fruhes Ventilofmen bzw. spates Ventilofrnen bezo- 
gen auf eine Neutralstellung moglich. Zusatzlich zur M6g- 
lichkeit der Phasenverstellung ist der Ventilhub des Gas- 
wechselventils variabel. Dazu ist zwischen dem betatigen- 
den Nocken der Nockenwelle und dem Ventilteller des Gas- 
wechselventils eine Druckkammer angeordhet, die mit Hy- 
draulikmedium beaufschlagbar bzw. gefullt ist, welches die 
durch den Nocken erzeugte Hubbewegung auf das Gas- 
wechselventil Ubertragt. An diese Druckkammer ist ein 
Steuerventil angeschlossen, uber das in Abhangigkeit von 
Last und Drehzahl der Brennkraftmaschine die Druckkam- 
mer entlastbar ist, so daB die vom Nocken erzeugte Hubbe- 
wegung nicht auf das Gaswcchsclvcntii ubcrtragen wird. 
Eine derartige Ventilhubvariation nach dem lost-motion- 
Prinzip ist jedoch sehr aufwendig, da sie zumindest je Zylin- 
der der Brennkraftmaschine ein den Druck in der Druck- 
kammer steuerndes Ventil benotigt. Dariiber hinaus baut ein 
derartiger Ventiltrieb sehr hoch, um den gesamten vom Nok- 
ken erzeugten Hub bzw. einen Teil des Hubes, zwischen 
Nocken und Ventilsitz aufhehmen zu konnen. 

Demgegenuber ist es die Aufgabe der Erfindung, einen 
Ventiltrieb fur eine Brennkraftmaschine so zu verbessern, 
daB eine weitgehende Beeinflussung der Steuerzeilen des 
Ventiltriebes mit konstruktiv einfachen Mitteln und mog- 
lichst geringem Platzbedarf moglich ist. Dabei soil neben 
dem Bauteil- und Baurraumaufwand vor allem der steue- 
rungstechnische Aufbau des Ventiltriebes moglichst effektiv 
und einfach aufgebaut sein. Ein derartiger Ventiltrieb soil 



insbesondere in der Lage sein, den Verbrennungsablauf der 
Brennkraftmaschine so zu beeinflussen, daB insbesondere 
im Teillastbereich der Brennkraftmaschine deutliche Ver- 
brauchsverbesserungen zu erzielen sind, ohne daB daraus im 

5 Leerlaufbereich und Insbesondere im Vollastbereich Einbru- 
che der Leistungs- oder Drehmomentkurve resultieren. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen der Patentanspruche 1 und 2 gelost. Da- 
durch daB zur Hububertragung zwischen Nocken und Gas- 

10 wechselventil ein Ilububertragungselement mit zwei kop- 
pclbaren Hubclcmcntcn genutzt wird, die mit unterschiedli- 
chen Hubkurven eines Nockens zusammenwirken und die 
mit einem verschiebbaren Koppelelement losbar miteinan- 
der verbindbar sind, ist auf einfache Weise eine Variation 

15 des Hubes moglich. Dabei kann eine derartige Hub variation 
bei einer sehr geringen Bauhohe ermoglicht werden. Dar- 
uber hinaus konnen derartige Hububertragungselemente bei 
hydraulischer Betatigung in einem Hydraulikkreis zusam- 
mengefafit werden, der mit deutlich geringerem Aufwand 

20 betrieben werden kann. So kann insbesondere bei Mehrzy- 
lindermotoren auf eine Vielzahl von Schaltventilen verzich- 
tet werden, da die Hububertragungselemente mehrerer Zy- 
linder iiber ein gemeinsames Steuerventil beaufschlagbar 
■ sind. Besonders giinstige Verbrauchs- und Emissionswerte 

25 fur cine Brennkraftmaschine mit cincm derartigen Ventil- 
trieb ergeben sich, wenn im Teillastbereich innerhalb eines 
rnittleren Drehzahlbereiches die EinlaBventile in einer frii- 
hen Ventiloffhungsphase betrieben werden und gleichzeitig 
die Ventilhube und Offhungsdauer der EinlaBventile in ei- 

30 nem unteren Lastbereich klein sind und bei Oberschreiten 
einer vorgegebenen Lastgrenze zu groBen Ventilhuben um- 
geschaltet werden. 

Ein derartiger Ventiltrieb ist besonders platzsparend, 
wenn das HubUbertragungselement nach Art eines Tassen- 

35 stoBels mit zwei konzentrischen Hubelementen aufgebaut 
ist Ein solcher Ventiltrieb kann mit relativ geringem Mehr- 
aufwand einen herkomrnlichen Ventiltrieb mit Tassensto- 
Beln ersetzen. Wird zur Verstellung der Ventiloffnungsphase 
cine Vcrstcllcinhcit gcwahlt, die zwischen den EinlaBnok- 

40 kenwelle und einer sie antreibenden AuslaBnockenwelle an- 
geordnet ist, wobei die AuslaBnockenwelle von der Kurbel- 
welle der Brennkraftmaschine angetrieben wird, ist damit 
ein Antrieb moglich, der gegeniiber Phasenverstellem nach 
dem Prinzip des Axiaiversteliers mit geringerer Baulange 

45 auskommt. Dariiber hinaus hat ein derartiger Phasenstellme- 
chanismus Vorteile bei Motoren mit zwei Zylinderreihen, 
bei denen im Nockenwellentrieb aufgrund der geringeren 
Zylinderzahl und der damit verbundenen Nockenlage und 
Ztindfolge erhebliche Drehmomentschwankungen bzw. 

50 Drehmomentbelastungen auftreten. 

Durch die Verwendung eines derartigen Ventiltriebes fur 
mindestens zwei EinlaBventile pro Zylinder konnen die 
Hububertragungselemente durch ein gemeinsames Steuer- 
ventil beaufschlagt werden, so daB ohne Mehraufwand an 

55 Steuerventilen eine Verbesserung des Verbrennungsablaufes 
moglich ist. Dabei sind gezielte MaBnahmen zur Erzeugung 
eines Dralls oder Swirls moglich, indem beispielsweise die 
beiden EinlaBventile in einem oder beiden Hubiibertra- 
gungsmodi mit unterschiedlichen Hubkurven betrieben wer- 

60 den. 

Insbesondere wenn die zwei EinlaBventile eines Zylin- 
ders im Teillastbereich mit geringen Ventilhuben betrieben 
werden und diese Vendlhiibe unterschiedlich sind, ergibt 
sich eine gezielte drallfbrmige Verwirbelung, durch die der 
65 Verbrennungsablauf beeinfluBt und verbessert werden kann. 

Mit einem derartigen Ventiltrieb laBt sich mit relativ ge- 
ringem mechanischen Aufwand bei gleichzeitig einfachen 
steuerungstechnischen Aufwand und ebenfalls geringem 
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Aufwand an Steuerungsbauteilen (Hydraulikdruckversor- 
gung, Steuerventile, usw.) eine wesentliche Verbrauchs- und 
Emissionsverbesserung im Teillastbereich erzielen, ohne 
daB gegenuber Brennkraftmaschinen ohne diese Einrich- 
tung Leistungs- bzw. DrehmomenteinbuBen im Vollastbe- 5 
reich auftreten. Durch entsprechende Abstimmung im Leer- 
lauf sind auch hier deutliche Verbrauchs- und Emissionsver- 
ringerungen moglich. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weilerbildungen der Er- 
ftndung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der Be- 10 
schrcibung. Ein Ausfuhrungsbcispicl der Erfindung ist in 
der nachfolgenden Beschreibung und Zeichnung naher er- 
lautert. Letztere zeigt in 

Fig, 1 eine schematise he Darstellung des Ventiltriebes ei- 
nes Zylinders einer Brennkraftmaschine, IS 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein als TassenstbBel ausgebil- 
detes Hububertragungselement, 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine Spann- und VersteUvor- 
richtung zur Variation der Ventiloffhungsphase und 

Fig. 4 ein Schaltkennfeld des Ventiltriebes, in dem die un- 20 
terschiedlichen Betriebsmodi des Ventiltriebes in Abhangig- 
keit you Drehzahl und Last der Brennkraftmaschine aufge- 
tragen sind. 

Der in Fig. 1 dargestellte Ventiltrieb eines Zylinders einer 
nicht nahcr dargcstclltcn Brennkraftmaschine wcist zwei 25 
Gaswechselventile 1 auf, die jeweils iiber ein als StoBel 2 
ausgebildetes Hububertragungselement von den Nocken 3 
einer Nockenwelle 4 betatigt werden. Jeder StoBel 2 ist in 
eine Bohrung 5 eines Zylinderkopfes 6 eingesetzt und stiitzt 
sich uber eine Druckfeder 7 ab. Die Venule 2 (Gaswechsel- 30 
ventile) umf assen einen mit einem Ventilsitz 8 des Zylinder- 
kopfes 6 zusammenwirkenden Ventilteller 9 sowie einen 
Ventilschaft 10, der mit einem Ventilfederteller 11 versehen 
ist. Zwischen Ventilfederteller 11 und Zylinderkopf 6 ist 
eine Ventilfeder 12 angeordnet, die das Ventil 2 in der ge- 35 
schlossenen Stellung halt. Die Druckfeder 7 stiitzt sich auf 
der gegeniiberliegenden Seite ebenfalls am Ventilfederteller 
11 ab. 

Das in Fig. 2 nahcr dargestellte Hububertragungselement 
(StoBel 2) weist zwei konzentrische Tassenelemente 13, 14 40 
(Hubelemente) auf, die jeweils mit unterschiedlichen Nok- 
kenbereichen (Teilnocken) 15 bis 17 des jeweiligen Nok- 
kens 3 zusammenwirken. Die beiden auBeren Nockenberei- 
che 15 und 17 eines Nockens 3 sind gleich ausgebiidet, d. h. 
sie haben die gleiche Hubhohe und Phasenlage. Diese Nok- 45 
kenbereiche 15 und 17 wirken mit dem auBeren (13) der bei- 
den Tassenelemente (13, 14) zusammen. Der mittlere Nok- 
kenbereich 16 hat gegentlber den beiden auBeren Nockenbe- 
reichen 15 und 17 eine geringere Hubhohe und wirkt mit 
dem inneren Tassenelement 14 zusammen. Dieses ist iiber 50 
ein an sich bekanntes hydraulisches Ventilspielausgleichs- 
element (HVA) 18 mit dem Ventilschaft 10 eines Gaswech- 
sclvcntils 1 zusammen. Die beiden Tassenelemente 13 und 
14 sind jeweils etwa becherformig ausgebiidet und weisen 
im Bereich ihrer Boden 19, 20 jeweils eine Bohrung 21, 22 55 
auf, die in der in Fig. 2 dargestellten und nachfolgend naher 
beschriebenen Arbeitsstellung miteinander fluchten. Die 
Bohrung 21 im auBeren Tassenelement 13 ist an ihren Au- 
Benseiten durch Einsatze 23 bzw. 24 verschlossen. Der Ein- 
satz 23 begrenzt einen hydraulisch beaufschlagbaren Druck- 60 
raum 25, der an der anderen Seite von einem verschiebli- 
chen Kolben 26 verschlossen ist. Dieser Kolben 26 liegt an 
einem in der Bohrung 22 befindlichen Koppelelemem 27 an, 
dessen gegeniiberliegenden Stirnseite an einem zweiten 
Kolben 28 anliegt, der durch eine Druckfeder 29, die sich 65 
am Einsatz 24 abstutzt beaufschlagt ist. Durch hydrauli- 
sches Beaufschlagen des Druckraumes 25 iiber ein nicht 
dargestelltes Steuerventil aus dem ebenfalls nicht naher dar- 



gestellten Olkreislauf der Brennkraftmaschine wird in der in 
Big. 2 dargestellten Arbeitsstellung des StoBels der Kolben 
26 in Richtung zum inneren Tassenelement 14 verschoben. 
Dieser Bewegung ist die Wirkung der Druckfeder 29 entge- 
gengerichtet, die iiber den zweiten Kolben 28 und das Kop- 
pelelement 27 auf den ersten Kolben 26 wirkt. Bei entspre- 
chender Beauf schlagung des Druckraumes 25 wird der Kol- 
ben 26 so verschoben, daB er sich uber einen Teil seiner 
Lange innerhalb der Bohrung 21 und zum Teil innerhalb der 
Bohrung 22 im inneren Tassenelement befindet. Dadurch 
wird das Koppclclcment 27 so vcrstcllt, daB cs sich zum Teil 
innerhalb der Bohrung 22 im inneren Tassenelement 14 und 
zum Teil innerhalb des auBeren Tassenelementes 13 befin- 
det. In dieser Schaltstellung des koppelelementes sind die 
beiden Tassenelemente 13, 14 miteinander gekoppelt, d. h. 
beide Tassenelemente fuhren den gleichen Hub aus, so daB 
der groBere Hub der beiden auBeren Nockenbereiche 15 und 
17 auf den Schaft 10 des Ciaswechselventil 1 ubertragen 
wird. Wird iiber entsprechende Ansteuerung des Steuerven- 
tils der Druck im Druckraum 25 soweit vermindert, daB der 
Kolben 26, das Koppelelement 27 und der zweite Kolben 28 
durch die Wirkung der Druckfeder 29 in ihrer in Fig. 2 dar- 
gestellter Arbeitsstellung zuriickbewegt werden, sind die 
beiden Tassenelemente 13 und 14 frei gegeneinander be- 
wcglich. In dieser Schaltstellung wird nur die durch den 
mittleren Teilnocken 16 verursachte Hubbewegung iiber das 
innere Tassenelement 13 auf den Ventilschaft 10 des Gas- 
wechselventils 1 ubertragen. Das aufiere Tassenelement 13 
folgt dem Hub verlauf der beiden auBeren Teilnocken 15 und 
17. Diese Bewegung des auBeren Tassenelementes erfolgt 
jedoch ohne EinfluB auf das frei dazu bewegliche innere 
Tassenelement 14. Ein derartiges StoBelelement ist an sich 
bekannt und beispielsweise in der Patentanmeldung 
DE 195 46 437 beschrieben. 

Um einen korrekten Schaltverlauf sicherzustellen, wirkt 
das Koppelelement 27 mit einem Verriegelungselement 30 
zusammen, das in diesem Ausfuhrungsbeispiel im Boden 20 
des inneren Tassenelementes 14 gefuhrt ist. Dieses Verriege- 
lungselement grcift in cine von zwei ncbcncinandcr angc- 
ordnete Verriegelungsnuten 31, 32 am Koppelelement ein 
und gibt dessen Bewegung erst frei, wenn es so weit angeho- 
ben werden kann, daB es in eine Nut 33 im unmittelbaren 
Nockenbereich eintauchen kann. Damit ist gewahrleistet, 
daB ein Verschieben des Koppelelementes unabhangig von 
der Druckbeaufschlagung des Druckraumes 25 nur moglich 
ist, wenn sich der Nocken 3 in einer definierten Drehlage be- 
findet. Durch diese mechanise he Iriggerung wird sicherge- 
stellt, daB eine Verschiebung des Koppelelementes nur er- 
folgen kann, wenn sich der Nocken/die Teilnocken im Zu- 
sammenwirken mit dem StoBel in der Grundkreisphase be- 
finden und sofem ein ausreichend groBer Nockenwellen- 
drehwinkelbereich fur die Verschiebung zur Verfugung 
stcht. Damit kann crrcicht werden, daB Fchlschaltungcn vcr- 
mieden werden und mehrere bzw. alle schaltbaren Gaswech- 
selventile uber ein gemeinsames Steuerventil ansteuerbar 
sind, da die Verstellung erst in Abhangigkeit von der Dreh- 
lage der Nockenwelle bzw. des jeweiligen Nockens erfolgt. 

Die in Fig. 3 dargestellte Kurbelwelie 34 der Brennkraft- 
maschine ist. mit einem Zahnriemen oder einer Kette 35 mit 
einer die AuslaBventile betatigenden AuslaBnockenwelle 36 
verbunden. Diese AuslaBnockenwelle 36 ist Uber einen als 
Kette 37 ausgebildten Endlostrieb mit der die EinlaBventile 
steuernden Nockenwelle 4 verbunden. Zwischen dem Last- 
trum 38 und dem Lostrum 39 der Kette 37 ist eine hydrauli- 
sche Spann vorrichtung 40 angeordnet, die jeweils an den In- 
nenseiten der Kette 37 angreift. Diese Spannvorrichtung be- 
steht aus einem hohlen auBeren Hydraulikkolben 41 und ei- 
nem in diesem langsgefiihrten inneren, ebenfalls hohlen Hy- 



DE 196 06 054 C2 



draulikkolben 42. Im Hohlraum zwischen den beiden Hy- 
draulikkolben ist eine Druckfeder 43 verspannL Der auBere 
Hydraulikkoiben 41 ist durch entsprechende Druckbeauf- 
schlagung tiber ein zweites, ebenfalls nicht naher dargestell- 
tes Steuerventil zwischen zwei Endstellungen verschiebbar. 
In Abhangigkeit von der Schaltstellung des nicht dargestell- 
ten Schaltventils wird dazu entweder die Stirnflache 44 des 
auBeren Kolbens 41 oder dessen Ringflache 45 mit Druck 
beaufschlagt. Durch dieses Verschieben des auBeren Hy- 
draulikkolbens 41 zwischen Lostrum und Laststrum der 
Kcttc 37 wird die Nockcnwcllc 4 gegemiber der AuslaBnok- 
kenwelle 36 verdreht. Wird der Hydraulikkoiben 41 bei der 
in Fig, 3 dargestellten Anordnung in seine untere Endlage 
verstellt, ergibt sich damit eine friihe Ventildfthungsphase, 
bei Verschieben des Hydraulikkolbens in seine obere End- 
lage ergibt sich eine spatere Ventiloffiiungsphase. Der Auf- 
bau und die Funktionsweise eines derartigen Phasensteilers 
ist an sich bekannt und wird beispielsweise in der 
DE 40 06 910 CI beschrieben. 

Durch Kombination einer derartigen Phasenverstellein- 
richtung (hydraulische Spannvorrichtung 40) gemSB Fig. 3 
mit einern schaltbaren StoBeleleinent gemafi Fig, 2 konnen 
vier verschiedene Betriebszustande des Ventiltriebes ge- 
schaltet werden: 

Bctricbszustand A: fruhe Ventiloffnungsphase und klcincr 
Ventilhub, 

Betriebszustand B: fruhe Ventiloffiiungsphase und groBer 
Ventilhub, 

Betriebszustand C: spate Ventiloffiiungsphase und kleiner 
Ventilhub, 

Betriebszustand D: spate Ventiloffnungsphase und groBer 
Ventilhub. 

Ein besonders verbrauchsgunstiger und dennoch lei- 
stungsfahiger Betrieb einer Brennkraftmaschine ergibt sich, 
wenn die Brennkraftmaschine in Abhangigkeit von Dreh- 
zahl und Last in einem der vier Betriebspunkte A bis D an- 
hand des in Fig. 4 dargestellten Kennfeldes betrieben wird. 
Dabei ist die Drehlage der AuslaBnockenwelle 36 fest ge- 
genuber der sic antrcibenden Kurbclwcllc 34 und die Ein- 
laBnockenwelle 4 ist relativ dazu in ihrer Drehlage phasen- 
verschieblich. Die von der EinlaBnockenwelle 4 betatigten 
EinlaBventile 1 werden dabei uber die schaltbaren StoBel 2 
von den unterteilten Nocken 3 mit jeweils zwei unterschied- 
lichen Hubkurven betatigt. 

Dieses Kennfeld zeigt die unterschiedlichen Betriebszu- 
stande der Brennkraftmaschine bzw. des Ventiltriebes in Ab- 
hangigkeit von Drehzahl und Last. Es hat sich gezeigt, daB 
das grbBte Potential zur Verbrauchsabsenkung beim Betrieb 
einer derartigen Brennkraftmaschine in der Optimierung des 
Teillastverbrauches durch optimierte Verbrennung, Verrin- 
gerung der Ladungswechselverluste und Absenkung der 
mechanischen Verlustleistung liegt. Durch entsprechende 
Auslcgung des Vcntilhubcs der EinlaBventile und durch ent- 
sprechende Kanalgeometrie der EinlaBkanale ist eine ge- 
zielte Ladungsbewegung einstellbar. Dabei hat sich jedoch 
gezeigt, daB bei externer Darllerzeugung durch Asyrnmetrie 
der reduzierten EinlaBventilerhebungen (geringer Ventil- 
hub) bzw. Tumbleerzeugung durch entsprechende Kanalge- 
staltung jeweils fur sich oder auch in Kombination durch aus 
auch verbrauchsverschiechtemde Effekte auftreten konrien. 
Deutliche Verbrauchsvorteile im Teillastbereich werden bei 
verringertem Ventilhub durch die Reduzierung der Ventii- 
onhungskrafle und damit verringertem Reibmilleldruck er- 
reicht. Die Reduzierung des Ventilhubes fuhrt zu einer Re- 
duzierung des Antriebsmomentes des Ventiltriebes. Da bei 
niedrigen Drehzahien der Brennkraftmaschine die mechani- 
schen Verluste bis zu 50% durch Antriebsveriuste des Ven- 
tiltriebes verursacht werden, ist damit insbesondere im Teil- 
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lastbereich eine deutliche Verbrauchsreduzierung zu erzie- 
len. Diese Vorteile werden jedoch durch Erzeugung einer , 
Ladungsbewegung bei reduzierter und/oder unterschiedli- 
chen Ventilerhebungen zumindest teilweise kompensiert. 
Eine zu groBe Ventilhubreduktion kann trotz erheblicher 
Verringerung der Ventilofrhungskrafte aufgrund deutlicher 
Ladungswechselverluste zu einer Verschlechterung des ef- 
fektiven Krafts toffverbrauches fuhren. 

Im Teillastbereich hat sich gezeigt, daB besonders gun- 
stige Verbrauche zu erzielen sind, wenn bei Vier-Ventil-Mo- 
torcn mit zwei EinlaBvcntilcn jc Zylindcr die beiden EinlaB- 
ventile im Teillastbereich symmetrisch mit einer Ventilhu- 
breduktion auf etwa 30% des Vollastventilhubes betrieben 
werden. Durch gleichzeitige Friihverstellung der EinlaBnok- 
15 kenwelle ist eine weitere Verbrauchsverbesserung zu erzie- 
len. Gleichzeitig werden dabei aufgrund relativ groBer 
IJberschneidungsbereiche der Ein- und AusiaBventiidfT- 
nungsphasen und der damit verbundenen Internen Abgas- 
ruckfiihrung deutliche Verbesserung bei den NO x -Emissio- 
nen erzielt. Die verbesserte Gemischaufbereitung durch 
Aufheizung infolge des gesteigerten Restgasanteils redu- 
ziert dariiber hinaus die HC-Rohemissionen. Die interne 
Abgasriickfuhrung fuhrt ebenfalls zu einer Reduktion der 
Ladungswechselverluste und tragt zu einer Verbesserung 
des effektiven Vcrbrauchs bei. 

Bei niedrigen Drehzahien (n < nl) bis nahezu Vollast 
(pm, max) wird die Brermkraftmaschine mit spater Ventil- 
offiiungsphase und kleinen Ventilhiiben betrieben (Betriebs- 
zustand Q. Der in der Praxis am haufigsten genutzte mitt- 
lere Kennfeldbereich mit vergleichsweise geringer Last (ge- 
ringe Mitteldriicke pm, pm < pml) wird unterhalb einer 
Cjrenzdrehzahl n2 mit fruher VentilofiEnungsphase und klei- 
nen Ventilhiiben abgedeckt (Betriebszustand A). Sehr hohe 
Lasten (pm > pml) bzw. hohe Drehzahien ab einer oberen 
Drehzahlgrenze (n > n2) werden mit groBem Ventilhub und 
fruher Ventiloffnungsphase betrieben (Betriebsphase B). 
Oberhalb einer festgelegten oberen Grenzdrehzahl (n > n3) 
wird die Brennkraftmaschine unabhangig vom Lastzustand 
im Bctricbszustand D (spate Ventiloffnungsphase und gro- 
Ber Ventilhub) betrieben. 
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Patentanspruche 

1. Ventiltrieb einer Brennkraftmaschine mit minde- 
stens einem Gaswechselventil (1) je Zylinder, 
mit einer die Ciaswechselventile betatigenden EinlaB- 
nockenwelle (4), die zur Verschiebung der Ventiloff- 
nungsphase gegentiber der sie antreibenden Welle rela- 
tiv verdrehbar ist, 

wodurch in den Endstellungen des Verdrehvorganges 
eine fruhe und eine spate Ventiloffiiungsphase einge- 
stellt wird, 

mit Hububcrtragungsclcmcntcn (2) zwischen den Nok- 
ken (3) der EinlaBnockenwelle und den Gaswechsel- 
ventilen, 

mit Mitteln (13, 14, 27) zur Veranderung des Ventilhu- 
bes des Gaswechselventils, wobei mindestens ein Gas- 
wechselventil je Zylinder mit einem Nocken (3) mit 
mindestens zwei Hubkurven (15, 16, 17) zusammen- 
wirkt, 

das Hubilbertragungselement dieses Gaswechselven- 
tils zwei Hubelemente (13, 14) aufweist, die jeweils 
mit unterschiedlichen Hubkurven des Nockens zusam- 
menwirken, und die Hubelemente durch ein verschieb- 
bares Koppelelement (27) losbar miteinander verbind- 
bar sind, 

dadurch gckcnnzcichnct, 

daB in Abhangigkeit von Last pm und Drehzahl d der 
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Brennkraftmaschine im mittleren Drehzahlbereich eine 
firiihe Ventiloffhungsphase eingestellt wird, 
daB in diesem Drehzahlbereich bei geringer bis mittle- 
rer Last die Einlafi ventile mit den Hubkurveri fur kleine 
Ventilhiibe zusarnmenwirken, und 5 
daB in diesem Drehzahlbereich bei Uberschreiten einer 
vorgegebenen Last eine Umschaltung zu den Hubkur- 
ven fur groBe Ventilhiibe erfolgt. 

2. Ventiltrieb einer Brennkraftmaschine mit rninde- 
stens einem Caswechselventil (1) je Zy Under, mit einer 1° 
die Gaswcchsclvcntilc betatigenden Nockcnwcllc (4), 
die zur Verschiebung der Ventiloffhungsphase gegen- 
tiber der sie antreibenden Welle relativ verdrehbar ist, 
mit Hububertragungselementen (2) zwischen den Nok- 
ken (3) der Nockenwelle und den Gaswechselventilen, IS 
und mit Mitteln (13, 14, 27) zur Veranderung des Ven- 
tiihubes des Gaswechselventils, 

wobei mindestens ein Gaswechselveniil je Zylinder mit 
einem Nocken (3) mit mindestens zwei Hubkurven 
(15, 16, 17) zusammenwirkt, 20 
das Hubtibertragungselement dieses Gaswechselven- 
tils zwei Hubelemente (13, 14) aufweist, die jeweils 
mit unterschiedlichen Hubkurven des Nockens zusam- 
menwirken, und die Hubelemente durch ein verschieb- 
barcs Koppclclcmcnt (27) losbar mitcinandcr vcrbind- 25 
bar sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Hubiibertragungselement (2) nach Art eines 
TassenstoBels mit zwei konzentrischen Hubelementen 
(13, 14) aufgebaut ist, und 30 
daB die EinlaBnockenwelle (4) iiber einen Kettentrieb 
(37) mit einer zweiten Nockenwelle (36) zur Betati- 
gung der AuslaBventile verbunden ist, die wiederum 
von der Kurbelwelle (34) der Brennkraftmaschine an- 
getrieben wird, und daB in diesem Kettentrieb eine 35 
Spann- und VersteUeiririchtung (40) angeordnet ist. 

3. Ventiltrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB je Zylinder mindestens zwei EinlaB- 
vcntilc (1) vorgeschen sind, und daB jedes EinlaBvcntil 
mit einem Nocken (3) mit mindestens zwei unter- 40 
schiedlichen Hubkurven (15, 16, 17) zusammenwirkt. 

4. Ventiltrieb nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nocken (3) eine erste Hubkurve (15, 17) 
fur groBen Ventilhub und eine zweite Hubkurve (16) 
fur geringen Ventilhub aufweisen, und daB die Hubkur- 45 
ven fur geringen Ventilhub der mindestens zwei einem 
Zylinder zugeordneten Nocken unterschiedlich ,sind. 

5. Ventiltrieb nach einem der Ansprtiche 1, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Hubtibertragungsele- 
ment (2) nach Art eines TassenstoBels mit zwei kon- 50 
zentrischen Hubelementen (13, 14) aufgebaut ist. 

6. Ventiltrieb nach einem der Ansprtiche 1, 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die EinlaBnockenwelle (4) 
iiber einen Kettentrieb (37) mit einer zweiten Nocken- 
welle (36) zur Betatigung der AuslaBventile verbunden 55 
ist, die wiederum von der Kurbelwelle (34) der Brenn- 
kraftmaschine angetrieben wird, und daB in diesem 
Kettentrieb eine Spann- und Verstelleiririchtung (40) 
angeordnet ist. 

7. Ventiltrieb nach einem der Ansprtiche 2 bis 6, bei 60 
dem in Abhangigkeit von Last pm und Drehzahl d der 
Brennkraftmaschine die VentilOffnungsphasen durch 
Verdrehen der EinlaBnockenwelle gegenuber der sie 
antreibenden Welle verschiebbar sind und in den End- 
stellungen des VerdrehYorganges eine fruhe und eine 65 
spate Ventiloffnungsphase eingestellt sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im mittleren Drehzahlbereich eine 
fruhe Ventiloffhungsphase eingestellt wird, daB in die- 
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sem Drehzahlbereich bei geringer bis mittlerer Last die 
EinlaB ven tile mit den Hubkurven fur kleine Ventilhiibe 
zusarnmenwirken, und daB in diesem Drehzahlbereich 
bei Dberschreiten einer vorgegebenen Last eine Um- 
schaltung zu den Hubkurven fur groBe Ventilhiibe er- 
folgt. 

8. Ventiltrieb nach einem der vorangehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei Oberschreiten ei- 
ner vorgegebenen oberen Drehzahl unabhangig vom 
Lastzustand die EinlaBventile mit groBem ^Ventilhub 
bei spatcr Ventiloffhungsphase betricben wcrden. 

9. Ventiltrieb nach einem der vorangehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB unterhalb einer vor- 
gegebenen unteren Drehzahl die EinlaBventile inner- 
halb eines Lastbereiches der Brennkraftmaschine, der 
bis nahe an die Maximalbelastung reicht, mit geringen 
Ventilhuben bei spater Ventiloffhungsphase betrieben 
werden. 
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